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Ontogenetic Intervals based on the Development of Swimming- and 
Feeding-functions in the Amphidromous Cottus pollux Larvae and Juveniles
Jyunya Shinagawa*1,*2, Kouichi Kaji*1,*3, Hiroshi Kohno*1,*4 and Kiyoshi Fujita*1
Abstract: Based on the development of characters related to swimming and feeding functions, ontogenetic intervals
were established for larval and juvenile  Cottus pollux.  Consequently, the following four and three phases were recog-
nized during the development of each function.  Swimming: 1) less active phase (from hatching to D-8); 2) ability
acquired by appearance of characters (to D-16); ability increased by development of characters (to D-27/30); functional
juvenile phase with normal swimming ability (beyond D-31).  Feeding: 1) ability acquired by appearance of characters
(from hatching to D-11); 2) ability increased by development of characters (to D-24/29); 3) functional juvenile phase
with normal feeding ability (beyond D-30).  Comparisons of these results with the distribution of larvae and juveniles
in natural waters suggest that the critical period  exists during post-hatch to about D-10, in which floating larvae in tidal
areas would be exposed to danger such as to be preyed and to be starved.
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緒言
カジカ（Cottus pollux）は，北海道南部から本州，
四国，九州の河川の上流から下流に分布するカサゴ目
カジカ科の魚類で，本種には，大型卵を産する河川陸
封型と中・小型卵を産する両側回遊型の二型の存在が
知られている。1)本種の仔稚魚の形態発育について
は，河川陸封型，両側回遊型両型について記載されて
いる2, 3)。とくに両側回遊型カジカについては，産卵
が河川で行なわれ，孵化した仔魚が海域近くの感潮域
まで流下し，そこで成長した後，着底し，河川へ遡上
するという生活史を送ることが知られている。1)この
ような両側回遊型の仔稚魚の生態に関しては，流下や
着底，遡上などについての報告がある4～7)。しかし，
流下や遡上を保障する仔稚魚の成長にともなう内部
形態の変化については明らかにされていない。そこで
本研究では，とくに両側回遊型カジカの初期生態の研
究に基礎的な情報を提供することを目的として，内部
形態，とくに骨格系の発達に基づいて，成長にともな
う遊泳と摂餌機能の発育を明らかにした。
材料および方法
本研究で用いたカジカの標本は，日本海に流入す
る兵庫県竹野川で1998年2月8日に採集した卵を東京
水産大学魚類学研究室に輸送し，飼育室内に設置し
た飼育水槽内で孵化させ，飼育した仔稚魚である。
竹野川では河川陸封型と両側回遊型のカジカが生息
することがわかっているが，本研究における卵の採
集地点（鵜の松）では両側回遊型のみが生息するこ
とが明らかにされている7)ことから，本研究で使用
した標本は両側回遊型であると判断した。孵化は3月
10日に淡水水槽内で観察された。孵化後9日目には
淡水から海水に水交換を行い，19日目からは徐々に
塩分濃度を下げて25日目には再び淡水に戻した。孵
化後6日目から，Artemia salinaのノープリウスを与
えた。標本は，孵化翌日（日令1）から日令8までは
毎日2～12個体を，日令9～38までは0～3日おきに
1～6個体ずつを，日令39～77までは3～18日おきに
2～4個体ずつを無作為に抽出した。これらの個体
（115個体，全長7.0～27.0mm）を5％ホルマリンで固
定・保存した後，Dingerkus and Uhler8)にしたがって
透明二重染色処理し，遊泳と摂餌に関する骨格の化
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骨・形成過程を調べ，さらに関連する形質の計数を
行なった。
なお本研究では，記載は目的とする現象や事象の
観察された個体の最少の日令に基づき，原則的には
最小個体の全長を併記した。
結果
成長
孵化翌日（日令1）の仔魚の全長（平均±標準偏
差）は7.80±0.26mmで，日令12では8.60±0.60mm
であった。さらに，日令31では12.02±1.88mm，日
令59では22.43±1.30mm，日令77では26.20±0.81mm
に達した。なお，日令（D）と全長（TL）の関係は
TL=7.225e0.0165D（r2=0.889）で表わされた。なお，卵
黄が完全に吸収されたのは日令5であった。
遊泳に関する形質
脊索末端部の上屈　ふ化から日令6（全長8.4mm）
までの脊索末端はまっすぐであった。上屈は日令7
（全長8.8mm）から始まり，脊索の末端部の上屈が完
了したと判断できたのは日令16（全長10.1mm）で
あった。
尾骨　尾骨は以下の構成骨からなる。尾部棒状骨，
第2，3尾鰭椎前椎体，第2，3尾鰭椎前椎体神経棘，
第2，3尾鰭椎前椎体血管棘，準下尾骨，下尾骨1～
4，上尾骨1～3。
まず，準下尾骨＋下尾骨1＋2と下尾骨3が日令1
（全長7.6mm）の個体で観察された。次いで下尾骨4
が日令2（全長8.1mm）で出現した。準下尾骨＋下尾
骨1＋2は日令12（全長8.9mm）で化骨し始めた。ま
た，下尾骨3と下尾骨4は日令16（全長10.1mm）で
化骨を開始するとともに癒合し始めた。
上尾骨2は日令2（全長8.4mm）に，上尾骨1と3は
日令8（全長8.6mm）に軟骨の骨片として出現した。
上尾骨1と2は日令24（全長11.4mm）で，また上尾
骨3は日令28（全長13.3mm）で化骨し始めた。
第2・3尾鰭椎前椎体神経棘は日令1には出現して
おり，それぞれ日令20（全長10.1mm）と21（全長
22.1mm）で化骨し始めた。また，第2・3尾鰭椎前椎
体血管棘の出現も日令1で，どちらも日令16（全長
10.1mm）で化骨を始めた。また同個体には尾部棒状
骨が出現していた。
尾鰭主鰭条　尾鰭主鰭条が初めて出現したのは日
令2（全長7.7mm）で，その数は3本であった（図1-
A）。その後，日令8（全長8.6mm）には定数に達した。
背鰭支持骨　軟骨性の背鰭支持骨は日令11（全長
8.5mm）から出現し始め，日令12（全長8.5mm）に
は数的に完成した。化骨の開始は日令 16（全長
10.1mm）からであった。
背鰭鰭条　日令12（全長8.9mm）で，第2背鰭の6
本が観察された（図1-B）。日令16（全長10.1mm）に
なると，第1・2背鰭ともに鰭条数は定数に達してい
た。
臀鰭支持骨　軟骨性の臀鰭担鰭骨は日令11（全長
8.5mm）で出現し始めた。日令16（全長10.1mm）に
は数的に完成するとともに化骨も開始していた。
臀鰭鰭条　臀鰭鰭条が最初に出現したのは日令12
（全長8.9mm）で，7本観察された（図1-C）。鰭条数
が定数に達したのは，日令16（全長10.1mm）であっ
た。
胸鰭支持骨　胸鰭支持骨は，後側頭骨，上擬鎖骨，
擬鎖骨，後擬鎖骨，肩甲骨，烏口骨，射出骨から構
成される。
胸鰭支持骨の中で最初に出現したのは擬鎖骨と烏
口－肩甲軟骨，射出軟骨板であった。烏口－肩甲軟
骨の後端は後下方に伸長しており，射出軟骨板には
中央にひとつの裂け目があった。これらの構成骨は
日令1（全長7.6mm）で既に存在していた。射出軟骨
板は，日令3で4分割した。上擬鎖骨は日令5（全長
8.5mm）で，後擬鎖骨と後側頭骨が日令 16（全長
10.2mm）で出現した。遠位担鰭骨の出現は日令8（全
長7.5mm）から観察され，すでに定数に達していた。
日令28（全長13.3mm）には烏口骨と肩甲骨がそれぞ
れ烏口－肩甲軟骨上で化骨を開始し，これらの骨要
素は日令59（全長23.7mm）で完全に化骨した。
胸鰭鰭条　胸鰭鰭条は日令8（全長7.6mm）で出現
し，日令11（全長8.5mm）で定数に達した（図1-D）。
腹鰭支持骨　軟骨の腰帯が日令11（全長9.0mm）で
最初に観察された。化骨は日令30（全長12.7mm）で
認められた。
腹鰭鰭条　日令8（全長8.2mm）で腹鰭鰭条が最初
に出現し，定数に達したのは日令16（全長10.1mm）
であった（図2-E）。
脊椎骨　日令1（全長7.6mm）で既に第1～35神経
弓門軟骨および神経棘軟骨が出現していた。その後，
日令11（全長8.8mm）から化骨し始め，日令28（全
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長13.3mm）で完全に化骨した。化骨は前方から後方
に向かって進行した。また，日令1（全長7.6mm）で
は，第7～35血管弓門軟骨および血管棘軟骨も観察
された。その後前方に向かって数が増え，日令28（全
長13.3mm）で第5～35血管弓門軟骨および血管棘軟
骨，日令38（全長14.6mm）で第4～35血管弓門軟骨
および血管棘軟骨となった。また，日令16（全長
10.1mm）から化骨が始まり，日令30（全長13.7mm）
で全ての血管弓門軟骨および血管棘軟骨は化骨し
た。
椎体は日令8（全長7.5mm）で第1～16椎体が観察
され，日令 16 には定数に達している個体（全長
10.1mm）が観察された。
摂餌に関する形質
顎骨　日令1（全長7.6mm）で，後関節骨を除く，
顎骨を構成するすべての要素（前上顎骨，主上顎骨，
歯骨，角骨，メッケル軟骨）が出現していた。後関
節骨の出現は日令8（全長8.6mm）であった。
顎歯　前上顎骨と歯骨に存在する顎歯は，日令1の
個体ですでに上・下顎歯ともに認められ，その数は
日令1の3個体の平均で上顎歯3.0本，下顎歯2.3本で
あった（図2-A, B）。その後両顎歯の数はほぼ一定で
増加し，日令11で上顎歯平均10.3本，下顎歯平均9.6
本，日令26で上顎歯平均17.0本，下顎歯平均13.5本，
日令51で上顎歯平均40.0本，下顎歯平均30.3本，日
令77では上顎歯平均60.0本，下顎歯平均43.7本に達
した。
懸垂骨　日令1（全長7.6mm）で最初の懸垂骨であ
る棒状の舌顎－接続軟骨と方形－後翼状軟骨が認め
られた。舌顎骨と接続骨は日令4（全長8.5mm）から
化骨し始め，方形骨と後翼状骨は日令 16（全長
10.1mm）から化骨し始めた。日令24の個体では口蓋
軟骨が認められ，日令34（全長14.1mm）には化骨し
始めていた。口蓋骨の先端部には，微小な円錐状の
口蓋骨歯が観察された。外翼状骨は日令12（全長
8.9mm）で，内翼状骨は日令51（全長17.1mm）で出
現した。
舌弓　舌弓の構成要素である下舌軟骨と角舌－上
舌軟骨，間舌軟骨のすべては，日令1（全長7.6mm）
ですでに出現していた。最初の化骨は下舌骨で見ら
れ，日令16（全長10.2mm）で認められた。また，角
舌－上舌軟骨では，角舌骨部で日令24（全長9.1mm）
で，上舌骨部で日令26（全長9.4mm）で化骨し始め
た。間舌骨の化骨は日令28（全長13.3mm）からで
あった。
Figure 1. Changes in swimming-related characters with dayss
after hatching in Cottus pollux.
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鰓条骨は日令1の個体で1～2本出現しており，日
令11（全長8.5mm）には定数である6本に達した。
鰓蓋骨　日令2（全長8.1mm）で主鰓蓋骨が，日令
16（全長8.5mm）で前鰓蓋骨が出現した。下鰓蓋骨
と間鰓蓋骨はともに日令18で出現した。
鰓弓　鰓弓の構成要素である基鰓軟骨と下鰓軟
骨，角鰓軟骨，上鰓軟骨は日令1（全長7.6mm）の個
体ですでに存在していた。また，これらの軟骨の化
骨は日令30（全長13.6mm）で初めて認められた。
咽頭歯　上咽頭歯は日令1（全長7.6mm）の個体で
3本確認された（図2-C）。その後，数はやや急激に
増加したが，日令11頃からは緩やかになった。しか
し，日令24頃からは再び急激な増加が見られた。日
令40～48以降はやや穏やかに増加した。
下咽頭歯は日令2（全長7.7mm）で最初の1本が観
察された（図2-D）。下咽頭歯の数も日令11まではや
や急激に増え，その後日令24までは穏やかで，さら
に急激に増加した。日令40～48以降は，増加は穏や
かであった。
前鋤骨歯　前鋤骨歯は日令21（全長12.1mm）で最
初に観察され，その数は3本であった（図2-E）。そ
の後前鋤骨歯は急激に増加し，日令28以降は6～7本
でほぼ一定となった。
論議
機能の発達からみたカジカ仔稚魚の発育段階
本研究で得られたカジカ仔稚魚の遊泳と摂餌に関
する骨格要素の出現や化骨の開始，数的完成，増加
傾向に基づく変曲点などを図にまとめた（図3，4）。
それぞれの図では，孵化後日数（日令）ごとにこれ
らの出来事の出現頻度をヒストグラムで表した。 
Kohno et al. 9,10)やTaki et al. 11)，成澤ら12)は遊泳・摂
餌に関する形質のうち，特にいくつかの表徴形質の発
達状態に基づいて，マダイPagrus majorやマサバ
Scomber japonicus，サバヒー Chanos chanos，チャイ
ロマルハタ Epinephelus coioides の初期生活史の発育
段階の区分を行なった。一方，Sakai13) はウグイ
Tribolodon hakonensisの仔稚魚を主に外部形態から18
のステージに分け，さらに各ステージごとに，遊泳や
摂餌などの機能に関する形質の出現や数的完成など
の頻度をヒストグラムに表わし，それに基づいて6段
階の発育段階をみとめた。本研究では，河野，曽田
14)や河野ら15)が行なったように，表徴形質法とヒス
トグラム法の両方に基づいて発育段階を区分した。
Figure 2. Changes in feeding-related characters with days
after hatching in Cottus pollux.
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その結果，カジカの遊泳機能と摂餌機能の発達は，
それぞれ以下のように4段階と3段階に分けられると
判断した。なお，観察は日令1から開始したため，発
育段階の設定も日令1からとした。
遊泳機能
遊泳未発達期（日令1－8）：この期間には，尾骨
の一部の軟骨原基や数本の尾鰭鰭条，胸鰭支持骨お
よび軟骨性の神経弓門や血管弓門の原基が出現して
いるだけであった。これらの諸要素の発現は，推進
Figure 3. Schematic representation of the development of swimming-related characters with days after hatching in Cottus pollux.
○ : cartilaginous elements or fin rays start appearing, or notochord flexion start occurring; :bony elements start appearing, or
cartilaginous elements start ossifying; ◎ : all cartilaginous elements start appearing or fin rays become complete in number; ● : all
cartilaginous elements start ossifying, all bony elements start appearing, or notochord flexion becomes complete.
Figure 4. Schematic representation of the development of feeding-related characters with days after hatching in Cottus pollux. 
 ○ : cartilaginous elements, or teeth or branchiostegal rays start appearing; : cartilaginous elements start ossifying, or bony
elements start appearing; ◎ : all cartilaginous elements start appearing, or flexion points of teeth number are observed; ● : all
cartilaginous elements start ossifying, all bony elements start appearing, or branchiostegal rays become complete in number.
品川絢哉・加地弘一・河野　博・藤田　清30
力と浮力を生み出していると考えられるが，どれも
未発達であることから，これらの力は僅かであると
考えられる。
遊泳能力獲得期（日令8－16）：この期間には，遊
泳に関するほぼすべての形質が出現し，また数的に
も完成する。すでに前期で完成した尾鰭鰭条に加え
て，脊索の末端部が屈曲を開始・完成し，さらに脊
椎骨も完成する。これは，Gosline16)やKohno et al.9)，
河野，曽田14)，河野ら15)が指摘しているように，尾
鰭の振動から効率の良い推進力を得ているものと考
えられる。さらに，胸鰭や腹鰭も完成するが，これ
は操縦性が高まっていることを示している。これら
のことから，ほぼ1週間という短い期間に遊泳能力
を獲得するものと考えられる。なお，日令16には鰭
条数が定数に達し稚魚になった。
遊泳能力向上期（日令16－27/30）：この時期には，
とくに遊泳に関する形質の添加や質的な変化は認め
られなかった。しかし，前期で備えた各形質を使っ
た遊泳能力は向上するものと考えられる。
完成期（日令27/30以降）：遊泳に関する形質がす
べて発現し，また軟骨要素の化骨もすべてで開始し
た期間である。したがって，ここでは，稚魚として
の遊泳能力を獲得したものと考えられる。
摂餌機能
摂餌能力獲得期（日令1－11）：日令1には，すで
にほとんどの摂餌関連形質が出現していた。まず，
口裂を形成する要素では後関節骨以外はすべて出現
し，また上・下顎歯も出現するとともにその数を増
した。これは，口が機能的に開閉でき，また餌をあ
る程度捕獲できることを示している。9,10,16)さらに，
口腔を形成する要素も発現していることから，ある
程度の陰圧で餌を吸い込む能力も備えていると考え
られる。17,18)
摂餌能力向上期（日令11－24/28）：この期間には，
口腔を形成するいくつかの形質で化骨が始まったり
する以外，目だった摂餌関連形質の添加や質的な変
化はない。しかし，前期で獲得した摂餌能力を，各
形質のサイズなどの量的な変化で，さらに向上させ
る期間であると判断した。なお，本期の後半には口
蓋骨歯が出現する。矢部19)によると，カジカには口
蓋骨歯が発達しないとされている。しかし，本研究
では確認していないが，おそらく成長とともに消失
するものと考えられる。
完成期（日令24/28以降）：ほぼすべての形質が出
現し，また化骨も開始することから，稚魚としての
摂餌能力が獲得されたものと判断した。ただし，日
令40には上・下咽頭歯に変曲点が見られた。
他魚種との比較
本研究と同様な手法で発育段階を設定した数種の
海産魚との比較を行なった。
遊泳に関しては，成澤ら12)とKohno20)がアカメと
チャイロマルハタに見られる突進・操縦型遊泳とサ
バヒーに見られる尾鰭・体全体前進型遊泳に区別し
た。また，河野，曽田14)はオニオコゼは胸鰭・尾鰭
遊泳型，河野ら15)はクジメは体全体型としたが，前
者はアカメ・チャイロマルハタ型に，後者はサバヒー
型に属すると考えられる。カジカは，少なくとも体
全体型ではないことから，アカメ・チャイロマルハ
タ型に区分される。一方，カジカの場合には尾鰭や
脊椎骨，背鰭，腹鰭などの推進器と胸鰭や腹鰭など
の操縦器がほぼ同時に，しかも短期間に出現，数的
完成することから，タイプとしてはチャイロマルハ
タと同じである。チャイロマルハタでは，これらの
遊泳関連形質の発現が遅く（日令10くらいから）か
つ長くかかる（日令35くらいまで）ことから，生残
には不利であると考えられている。12,20)しかし，カ
ジカでは，日令8から16の間に発現しほぼ完成する
ことから，生残にはあまり不利ではないと判断でき
る。
摂餌についても，成澤ら12)とKohno20)は吸い込み
－噛み付き型（アカメとチャイロマルハタ）と吸い
取り型（サバヒー）に分けている。オニオコゼ14)や
クジメ15)も吸い込み－噛み付き型である。これらの
種類では，移行する時期は異なるものの，成長とと
もに吸い込み様式から噛み付き様式に摂餌方法を変
化させる。カジカも吸い込み－噛み付き型であると
判断される。しかし，カジカの場合には成長による
摂餌様式の変化が見られず，孵化とほぼ同時に吸い
込み能力も噛み付き能力も備えていると考えられ
る。卵黄が吸収されるのが日令5であることを考え
ると，カジカの摂餌関連形質の発育の早さは，生残
にはかなり有利であると判断できる。
カジカの発育段階と流下・遡上生態との関連
本研究で設定したカジカの遊泳・摂餌機能の発育
段階とこれまでに知られている両側回遊型カジカの
仔稚魚の流下と遡上の生態に関する知見との比較を
行なった。比較にあたっては，本研究で得られた孵
化後日数と全長の関係式から日令を推定した。
流下仔魚については，愛媛県の加茂川での両側回
遊型のカジカでは全長が8.9～10.4mm5)，また，本研
究と同じ調査地点では全長6.8～10.6mm7)であると
報告されている。これは，日令0から日令23に相当
する。しかし，両側回遊魚の仔魚は孵化後できるだ
け早く成長の場である河口などの感潮域や海域に達
することが重要であると考えられており21)，実際に
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流下仔魚のほとんど5)あるいはすべて7)が卵黄を
もっていた。すなわち，加地7)が指摘しているよう
に，流下は孵化後5日以内にほとんど完了している
ようである。
日令5以内というのは，本研究で明らかとなった
ように，仔魚はまだ卵黄を保有している。したがっ
て，遊泳に関しては未発達の状態であるが，生存す
るのは可能である。また，上述したように，本種は
孵化と同時に摂餌に必要な形質をすでに備えてお
り，ある程度の摂餌能力があるものと判断される。
流下してきた仔魚は，海域へ出る可能性は残され
ているものの（建設省河川局，水資源公団22)による
と，全長10～12mmの仔魚3尾が長良川河口から沖
合い1kmの海域で採集されている），ほとんどが河川
の河口域から上流の感潮域で生息していると考えら
れている。7)清水ら5)は感潮域で全長8.8～16.6mmの
仔稚魚を採集しているが，13mm以上の個体は小型
の地曳き網では採集されず主にすくい網で水底をさ
らうことによって採集されたため，感潮域での浮遊
期は全長13mmまでで，13mmより大きくなると着底
するものとしている。一方，駒田，山田6)や加地7)
は，感潮域では全長16.0～36.0mmの着底した稚魚が
採集されると報告している。したがって，全長13～
16mmが着底サイズとすると，本研究の日令と体長
の関係から，感潮域での浮遊生活期は孵化後すぐ，
あるいは日令5から日令35－48に相当すると考えら
れた。
本研究の結果，遊泳能力が向上するのは日令9か
ら16であった。また，前述したように，摂餌能力は
孵化後すぐにある程度備わっているが，日令5には
卵黄が吸収される。したがって，流下してきた仔魚
は，日令9までは他の生物に捕食される危険性が高
く，さらに日令5から9までの間には餌を捕獲できる
ようにならないと飢餓にも陥ることになると考えら
れる。その後，捕食や飢餓の危険性は低くなり，日
令35までには稚魚としての遊泳・摂餌能力はほぼ完
成し，着底の時期には形態的な準備も整っていると
判断される。
遡上の開始について，加地7)は全長26mm以下の稚
魚が淡水域では採集されなかったことから，全長
26mm，遅くとも全長36mmになると稚魚が遡上を開
始するとしている。これは日令に換算すると日令79
～97に相当する。したがって，孵化した仔魚は感潮
域で浮遊期，着底期を過ごし，孵化後2，3か月の後
に遡上を開始するものと考えられる。
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両側回遊型カジカ仔稚魚の遊泳・摂餌機能の発達に基づく発育段階
品川絢哉・加地弘一・河野　博・藤田　清
（東京水産大学魚類学研究室）
カジカの飼育仔稚魚について，遊泳と摂餌機能に関連する形質の形態発育を記載し，これらに基づいて
発育段階の設定を行なった。その結果，遊泳と摂餌機能の発育はそれぞれ4段階と3段階に分けられた。遊
泳機能：1）遊泳未発達期（孵化～D-8）；2）遊泳能力獲得期（D-8～D-16）；3）遊泳能力向上期（D-16～
D-27/30）；4）完成期（D-27/30以降）。摂餌機能：1）摂餌能力獲得期（孵化～D-11）；2）摂餌能力向上期
（D-11～D-24/29）；3）完成期（D-24/29以降）。これらの結果とこれまでに知られている天然水域での仔稚魚
の分布状況との比較を行なった。その結果，流下して感潮域で浮遊生活を送っている初期仔魚は，とくに孵
化後10日前後までは，被食の恐れや飢餓の危険にさらされていることが明らかになった。
キーワード：カジカ，遊泳機能，摂餌機能，個体発生
